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Resumen-- Este trabajo expone, luego de una breve reseña que 
lo contextualiza, el “Módulo de Análisis de Redes” (MAR), 
herramienta informática corporativa desarrollada por la empresa 
eléctrica uruguaya UTE, mediante la cual, haciendo uso de la 
información disponible en el Sistema de Información Geográfico 
(SIG), realiza cálculos eléctricos tales como flujos de carga, 
cortocircuitos y cálculos referentes a calidad de servicio y cuyos 
resultados se pueden consultar en forma de informes o en forma 
gráfica directamente sobre el SIG e incluso exportarlos a otras 
aplicaciones tales como Excel o Word. 

Esta herramienta corporativa es usada en todo el país 
por las unidades especializadas de UTE para planificar y 
proyectar las obras de ampliaciones y mejoras en su 
sistema de distribución eléctrico, así como para simular y 
realizar diversos cálculos eléctricos y de calidad de 
servicio. 


Indice de Términos —Simulación, flujo, calidad. 


I. NOMENCLATURA 


A continuación se detalla el significado de las siglas que 
usan a lo largo del documento: 
SGD: Sistema de Gestión de Distribución 
SIG: Sistema de Información Grafico 
MAR: Módulo de Análisis de Redes 
SGC: Sistema de Gestión Comercial 
SGI: Sistema de Gestión de Incidencias 
SGT: Sistema de Gestión de Trabajos 
GIO: Módulo de Operación 


II. INTRODUCCION 


A empresa eléctrica uruguaya, UTE, ha desarrollando 

en los últimos años a nivel de su Dirección de 

Distribución y Comercial, dentro del Sistema de Gestión de 

Distribución (SGD), diversas aplicaciones informáticas 

corporativas con el objeto de dotarla de potentes herramientas 

para el análisis de sus redes eléctricas y la evaluación técnico- 
económico de las inversiones a realizar en las mismas. 


Desde 1996 en Congresos del SINDIS-CIER y otros 
eventos especializados, nuestra empresa ha presentado trabajos 
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vinculados a esta temática, donde se reseñan las bases teóricas, 
metodológicas y los desarrollos informáticos realizados, lo 
cual deja en evidencia la continuidad del trabajo desarrollado. 


El actual trabajo describe el “Módulo de Análisis de 
Redes” (MAR), el cual permite realizar cálculos eléctricos 
tales como flujos de carga, cortocircuitos y cálculos referentes 
a calidad de servicio . Los resultados arrojados se pueden 
consultar en forma de informes o en forma gráfica 
directamente sobre el SIG e incluso exportarlos a otras 
aplicaciones tales como Excel o Word. 


Con esta aplicación se ha logrado crear una herramienta 
que combina la potencia del manejo espacial de la información 
de un SIG, la simplicidad de una herramienta de ingeniería y la 
adaptabilidad de un sistema hecho a medida. Además al ser 
una herramienta corporativa e integrada dentro del SGD se 
beneficia de la unicidad de la información y el sincronismo de 
los datos existentes entre las distintas aplicaciones 
informáticas que lo componen. 


Este sistema es usado para analizar alternativas de 
proyectos para realizar ampliaciones y mejoras de las 
instalaciones, estudiar el ingreso de nuevas cargas solicitadas 
por los clientes de la empresa, analizar la cargabilidad de las 
instalaciones, calibrar protecciones, evaluar energía no servida 
debido a faltas y realizar estudios de calidad del servicio. 


HI. OBJETIVO DEL PROYECTO 


El objetivo del proyecto fue obtener una herramienta que 
hiciera uso de la información existente en los distintos 
sistemas de UTE para realizar cálculos de ingeniería en forma 
ágil y amigable, y tenerla operativa en el menor tiempo 
posible. 


IV, ALCANCE DE USO 


La herramienta obtenida esta disponible en toda la empresa 
ya que forma parte del sistema cartográfico de UTE. 
Actualmente la misma es utilizada por las 3 unidades de 
Estudio de la Red distribuidas a lo largo del país, pero puede 
ser utilizada por cualquier funcionario de la empresa, con los 
derechos adecuados, desde cualquiera de las oficinas de UTE. 


V. DESCRIPCIÓN FUNCIONAL 


La herramienta desarrollada, denominada Módulo de 


Análisis de Redes (MAR) se encuentra integrada a los demás 
sistemas con los que cuenta la empresa. 
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Figura 1 - Integración de datos de los distintos sistemas 


En el Sistema de Gestión Comercial (SGC) se almacenan 
los datos de facturación de energía de todos los clientes de la 
empresa. Estas energías son enviadas al Sistema de Gestión de 
Incidencias (SGD), el cual haciendo uso de la conectividad de 
la red que le proporciona el Módulo de Operación (GIO) las 
totaliza a nivel de transformador de MT/BT. Estos totales se 
envían luego al SIG (Smallworld) donde, usando métodos de 
regresión adecuados, se obtienen las potencias pico para cada 
transformador de MT/BT. Estos valores son almacenados 
como datos propios de éstos y pueden ser consultados desde el 
SIG. GIO contiene la configuración real de explotación de la 
red por lo que es él el encargado de informar al SIG y al SGI 
la conectividad actual de la red. Al realizar un estudio, se 
extrae toda la información correspondiente a la red a analizar 
(datos eléctricos y de conectividad) así como todas las cargas 
asociadas a las redes que pueden influir en la misma. Esta 
información se pasa a los motores de calculo (MAR) quienes 
la procesan y devuelven un resultado que es tomado por el SIG 
para ser desplegado gráfica y alfanuméricamente. Desde el 
punto de vista del usuario, los cálculos se realizan 
directamente desde el SIG es su entorno de trabajo. 

Los resultados son utilizados luego por el Sistema de 
Gestión de Trabajos (SGT), que es donde se realiza la 
presupuestación de trabajos y se gestiona su ejecución, para 
que genere una ordenación jerárquica de las obras según 
criterios de rentabilidad económica y de calidad de servicio. 

También es posible, desde el MAR, exportar las redes en 
diversos formatos para que puedan ser analizadas en otras 
herramientas tales como PSS-ADEPT y PRAO (EDF). 


VI. FUNCIONAMIENTO DEL MÓDULO DE ANÁLISIS DE REDES 


Para realizar un estudio lo primero que se debe hacer es 
crear una alternativa de trabajo. 

Este proceso hace uso de la funcionalidad del SIG y 
permite que en esa alternativa de trabajo el usuario pueda 
realizar todos los cambios que crea conveniente sin afectar la 
información de la base de datos maestra. 

Este ambiente de trabajo se puede mantener abierto todo el 
tiempo que sea necesario y en caso que la base maestra sufra 


modificaciones durante ese período, es posible actualizar el 
mismo en forma rápida y simple gracias a la funcionalidad que 
provee el SIG. 

Una vez ingresados todos los elementos o modificaciones a 
los datos originales, el siguiente paso es seleccionar las 
instalaciones a incluir en el estudio. Esto se puede hacer 
gráficamente (seleccionando los elementos) O 
alfanuméricamente (indicando las instalaciones a estudiar). 
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Figura 2-Ventana principal del M.A.R. 


En la ventana principal del MAR se muestran 
alfanuméricamente las salidas o alimentadores seleccionados 
para el estudio. El usuario tiene la opción de ver en el GIS 
toda la red o solamente la que corresponde al estudio. 

Previo a un cálculo de flujo de carga, un estudio de 
cortocircuitos o un estudio de calidad de servicio, es posible 
modificar los parámetros generales que se tienen en cuenta 
para realizar los cálculos. 

Entre los parámetros configurables por el usuario se 
encuentran los valores de las fuentes para cada nivel de 
tensión, los valores usados por defecto en los análisis de 
cortocircuitos totales, parámetros propios del flujo de carga, 
(número máximo de iteraciones, tolerancia, etc.) y los valores 
de tasa de falla y tiempos de reposición de los distintos 
elementos. 
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Figura 3- Parámetros Eléctricos 


A. Flujo de carga 


Luego de lanzar un calculo de flujo de carga, el sistema 
ofrece la posibilidad de ver los resultados en informes, en 
forma gráfica (en el SIG) o exportar los resultados a Excel. 

Los informes alfanuméricos permiten ver todos los datos 
relevantes de los cálculos con respecto a los nodos, tramos y 
transformadores, a la vez que informa de los errores de datos 
que encontró durante el estudio (por ejemplo datos faltantes en 
un transformador). 

Como el despliegue de los resultados se realiza haciendo 
uso de la funcionalidad del SIG, es posible seleccionar 
elementos y localizarlos gráficamente. 

También es posible desplegar los resultados en forma 
gráfica coloreando de distinta manera los tramos o 
instalaciones sobrecargadas. Los rangos de valores en los que 
se pintan sobrecargas o bajas tensiones son configurables por 
el usuario. 

El despliegue gráfico no solo es a nivel del esquema 
geográfico, también puede hacerse dentro de los esquemas 
unifilares. 


B. Cortocircuitos 


Para los cálculos de cortocircuitos existen dos opciones, la 
primera permite realizar cortocircuitos totales, es decir simula 
en forma secuencial todos los tipos de faltas en cada nodo de 
la red a estudiar. La segunda opción permite que el usuario 
ingrese las faltas en los lugares que él desee, incluso dentro de 
los esquemas unifilares. Existen herramientas (wizards) que 
facilitan la tarea de incorporación de faltas, permitiéndole así 
al usuario el rápido ingreso de los puntos de cortocircuito a 
estudiar. 
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Figura 4 - Visualización Gráfica de resultados 


Luego de ingresados los puntos problema en forma grafica 
se ajustan sus valores y se lanza el proceso. 

Al igual que con el caso del flujo de carga, es posible 
mostrar los resultados en forma gráfica o en forma 
alfanumérica. 
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Figura 5- Visualización de cortocircuitos 


C. Calidad de servicio 


El objetivo de este módulo es evaluar los parámetros de 
confiabilidad de las redes y estimar las compensaciones que se 
deberían pagar a los clientes según los parámetros de calidad 
establecidos por el Ente regulador. 

El mismo calcula, mediante tasas de falla y tiempos medios 
de reparación y reposición, los parámetros de confiabilidad 
globales e individuales de las mismas. 

El resultado es, para cada punto de suministro, la cantidad 
esperada de interrupciones, el tiempo de corte y, en caso de 
existir, el monto de la compensación a pagar. Este resultado 
puede verse gráficamente. También se calculan los indicadores 
CIER Tc y Fc (SAIDI Y SAIFI) para la red en estudio. 

Los elementos de corte, las protecciones y los respaldos son 
gestionados en forma automática y tenidos en cuenta en los 
cálculos, teniendo en cuenta las holguras y las caídas de 
tensión de las alimentaciones alternativas, así como la 
posibilidad de que los elementos de corte sean tele 
comandados o no. 
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Figura 6 - Resultados de calidad del servicio 
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Figura 7- Visualización de tiempo acumulado de interrupción 


De igual forma que en los cálculos de flujo de carga y 
cortocircuitos, los resultados se pueden consultar en forma de 
tablas o en forma gráfica directamente sobre el SIG (esquema 
geográfico o unifilares), imprimir una región con sus 
resultados, e incluso exportarlos a otras aplicaciones tales 
como Word o Excel 

Para este módulo, el motor de cálculos ha sido desarrollado 
completamente por parte de UTE, estando previsto incorporar 
distintos tipos de cálculos, tales como determinación de los 
elementos que más influyen en los indicadores de calidad, 
optimización de protecciones enfocado a la confiabilidad, etc. 


VII. FUNCIONALIDADES ADICIONALES 


A continuación se detallan algunas funcionalidades 
adicionales que integran el MAR, la mayoría de ellas hacen 
uso de los módulos basicos de calculo previamente descritos: 


A. Información ramal 


Esta función permite conocer, en forma rápida y resumida, 
información de las instalaciones aguas abajo del tramo de 
conductor que se encuentre seleccionado. Entre los datos que 
se visualizan se encuentran: cantidad de subestaciones, 
potencia instalada, carga, longitudes de redes, tanto aéreas 
como subterráneas y cantidad de clientes. 


B. Escalado de cargas 


Es posible variar las cargas de los transformadores 
asociados a una salida en particular. El sistema permite 
realizar esta variacion según tres formas diferentes, es decir, 
variando P (potencia activa) y Q (potencia reactiva), S 
(potencia aparente) y Factor de potencia, o Corriente (de la 
salida) y Factor de potencia. En cualquiera de los tres casos es 
posible aplicar factores multiplicativos o introducir el valor 
deseado directamente. Esto permite simular crecimientos de la 
demanda. 


C. Análisis de holguras 


Esta función genera una lista con todos los tramos desde el 
punto seleccionado hasta la Estación de la que dependen 
electricamente dando la holgura de cada uno de ellos. Esto 
permite identificar facilmente los cuellos de botella de la red 


en estudio. 


D. Localización de averías 


Esta función permite identificar los puntos probables de 
localización, en el SIG, de una falta partiendo de las lecturas 
registradas en los relés al momento de producirse la misma y 
de los distintos tipos de faltas posibles. 


E. Calibración de protecciones 


Esta función simula un conjunto de faltas tipicas en lugares 
predeterminados de la red en estudio y proporciona 
información al usuario que facilita la calibración de las 
protecciones asociadas a esa red. 


F. Regulación de tensión 


Esta función, valiendose de la información de cargas 
asociadas a los transformadores, sugiere las posiciones en que 
se deberían ubicar los conmutadores de los mismos (taps) para 
que las tensiones se encuentren dentro de ciertos rangos 
establecidos. 


VILI. GESTIÓN DEL PROYECTO 


El equipo de trabajo dedicado al desarrollo de esta 
herramienta de ingeniería lo integraron cinco personas. Dos de 
ellos ingenieros en el área eléctrica y los tres restantes 
profesionales informáticos con fuertes conocimientos de C++ 
y Magik. 

Se utilizó una metodología de desarrollo iterativa para su 
implementación, lo que permitió una integración progresiva de 
la herramienta, alentó al feedback del usuario y a la mejora 
constante del sistema en funcionalidad y tiempo de respuesta. 

La primer versión de la aplicación fue puesta en producción 
en cinco meses con la funcionalidad de cálculo de Flujo de 
Carga. Cinco meses mas tarde con etapas intermedias de 
depuración de la Base de Datos y afianzamiento del la primer 
versión entre los usuarios, se implantó la funcionalidad para 
cálculo de Cortocircuitos. En los siguientes dos meses se 
implantaron dos versiones con mejoras surgidas a raíz del 
relevamiento de requerimientos in-situ hecho por el equipo 
MAR a los diferentes usuarios del sistema. Tres meses después 
se puso en producción el Módulo de Calidad de Servicio que 
calcula los parámetros de confiabilidad de las redes. 


IX. ESTRATEGIA INFORMATICA 


A. Factores que influyeron en la toma de decisión 


Varios factores influyeron en la decisión sobre la solución 

finalmente implementada. 

e Performance 
El tiempo de respuesta fue un factor condicionante para 
la decisión. El usuario exige la devolución rápida de los 
resultados a un requerimiento. El lenguaje C es el que se 
ajusta mejor a este tipo de exigencias, es el lenguaje 
adecuado para el desarrollo de aplicaciones científicas. 
Por este motivo se eligió la alternativa de desarrollar la 
capa de cálculos en C++ accediendo a las funciones PSS- 
Engines, ampliamente probadas en el mercado eléctrico 


para lo referente a flujo de carga y cortocircuito y 
motores propios para calidad de servicio. 

e Aplicación a medida 
Existen paquetes de cálculo que también fueron 
considerados para la decisión. Una desventaja importante 
que se consideró es que los mismos responden en su 
funcionalidad generalmente a la empresa para la cual 
fueron desarrollados con poca posibilidad de 
customización. El desarrollo propio permitió realizar una 
aplicación que cumpla con todas las exigencias y 
necesidades de la empresa. 

e Capacidad de Desarrollo 
La empresa UTE cuenta con una División Sistemas 
integrada por mas de 200 técnicos y profesionales 
especializados en el desarrollo y mantenimiento de 
sistemas. Esto permite enfrentar desafíos de proyectos de 
esta naturaleza con éxito y con costos razonables. 

e Costos 
La herramienta GIS (Smallworld) utilizada en la solución 
ya había sido adquirida por la empresa previamente por 
lo que no fue considerada a la hora de calcular los costos 
del proyecto. De igual manera con el software Visual 
C++. Los costos incluyeron la adquisición de las 
bibliotecas PSS-Engines y las horas previstas de 
desarrollo. Estos costos eran considerablemente menores 
que la adquisición de un paquete completo de cálculos 
eléctricos del mercado. 
e Integración 
Otro factor importante en la empresa fue la integración de 
esta nueva herramienta de cálculo con el resto de las 
aplicaciones gráficas existentes. El hecho de que el 
usuario dispusiera de esta herramienta en el mismo 
entorno Smallworld que el resto de las aplicaciones fue un 
factor determinante para la toma de la decisión final. 


B. Tecnología utilizada y plataforma de desarrollo 


La aplicación se construyó sobre una plataforma Windows 
en modalidad cliente/servidor. La herramienta SIG utilizada 
fue Smallworld, donde reside la Base de Datos, y mediante el 
cual se canaliza todo tipo de interfase con el usuario, ya sea 
gráfica o alfanumérica. Es en este entorno donde el usuario 
interactúa con la aplicación, seleccionando la red sobre la que 
se van a realizar los cálculos, decidiendo que cálculos realizar 
y estableciendo como desea visualizar los resultados ya sea en 
el mapa o en informes. 

El lenguaje de programación utilizado para el desarrollo de 
la interfase en Smallworld fue Magik, un lenguaje enteramente 
orientado a objetos y nativo del SIG. 

En lo referente a las funciones de cálculo se optó por la 
utilización de las bibliotecas PSS-Engines. Se desarrolló 
entonces una aplicación Visual C++ que interactúa con estas 
bibliotecas para la ejecución de los cálculos y a su vez con 
Smallworld para recibir los datos de la red seleccionada por el 
usuario y enviar los resultados de los cálculos 
correspondientes. 
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Figura 8 - Diagrama de flujo de datos 


La generación de los archivos de intercambio para poder 
utilizar otros productos de ingeniería del mercado con las 
redes de UTE, se desarrolló en Visual C++. Se traspasa a estos 
archivos toda la información alfanumérica de las instalaciones 
y elementos eléctricos involucrados así como también 
información de topología, a fin de representar la red en los 
entornos gráficos que dispone cada producto. 

La interfase de Smallworld con Visual C++ se realiza a 
través de la facilidad ACP provista por Smallworld para 
efectivizar esta comunicación. ACP (Alien Co-Processors) 
tene una parte en cada uno de los dos entornos de 
programación que necesitan comunicarse. De un lado la clase 
ACP para Magik y del otro las rutinas y funciones en C que se 
deben compilar y linkeditar junto con el código C 
correspondiente al desarrollo particular. Estas partes ACP en 
ambos lenguajes de programación permiten su enlace vía un 
protocolo de comunicaciones. 

Para el versionado y manejo de fuentes, utilizamos la 
herramienta SourceSafe que ofrece la seguridad, orden y 
claridad necesaria a la hora del desarrollo y mantenimiento. 


X. CONCLUSIONES 


Se ha desarrollado una herramienta de gran potencial para 
realizar estudios de Ingeniería Eléctrica, que es capaz de reunir 
todas las prestaciones en un único ambiente. 

La herramienta es a la vez abierta puesto que, mediante la 
generación de archivos de intercambio, permite el uso de otras 
aplicaciones de análisis de redes y cálculos exitentes en el 
mercado, tales como PRAO y PSS-ADEPT. 

La implantación de esta aplicación ha impactado 
positivamente en la mejora de la calidad de los datos 
almacenados, y en el cuidado del ingreso de los mismos, 
puesto que de dicha calidad depende la confiabilidad de los 
resultados de los estudios. También ha beneficiado a la 
operación de la red ya que la misma depende en gran parte de 
la buena calidad de la información para su gestión. 

El hecho de ser una aplicación a medida permite adaptarla a 
las exigencias de los Clientes, así como ampliar rápidamente 
las prestaciones de la misma, de acuerdo a las necesidades que 


surjan, así como permitir adaptarse a otro modelo de datos que 
pueda surgir. 
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dentro y fuera del pais por CONEX - UTE. 





Gustavo Cabrera; Analista de Sistemas, 
egresado de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad de la República (1984): 

De 1993 a 1996 Jefe de Proyectos de Sistemas 
de Información Geográfica (UTE). De 1997 a 1999 
Jefe de Tecnología en implantación de Sistema de 
Gestión Comercial para ANDE  (Asunción- 
Paraguay) 

Actualmente desempeñando el cargo de Jefe de 
Equipo de Desarrollo de la Gerencia de División 
Sistemas de UTE. Responsable del desarrollo informatico del Proyecto MAR 





Pablo Maggi, Ingeniro Electricísta egresado de 
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la 
República (1997). 

Actualmente desempeñando el cargo de Jefe del 
Departamento de Automatización de la Red y 
Sistemas Distribuidos de la Gerencia de División 
Redes de UTE. 

Responsable funcional del desarrollo œe 
implantación del SIG actual de UTE y de los 
sistemas gráficos asociados, en particular de las 
aplicaciones EGEO y MAR. 





Aldo Rondoni, Ingeniero Electricísta egresado 
de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de la 
República (2002). 

Participó activamente en el Proyecto MAR 
como Especialista en Automatización hasta 
setiembre de 2005 . 

Actualmente desempeñando el cargo de Jefe de 
Protecciones (en funciones) de la Gerencia Oeste de 
UTE. 





